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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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Change in the position of atoms in the material’s crystalline lattice is caused by the radiation. Changes in the macroscopic 
properties of the material will be created by the change in structure. Knowing the amount of variation of material properties 
is necessary for materials in high-radiation environments. In this paper, the effect of 2.5 MeV proton irradiation on TSX grade 
graphite structure is investigated. This graphite is used as a reflector in the Tehran research reactor. The radiation has been 
carried out with the proton for 276 minutes. Microhardness test, Raman test, and SEM images were used in this study. The 
results show an increase in the microhardness of the material due to the radiation. Increased vacancy and interstitial clusters 
have also been observed in the Raman spectrum. The creation of cavities on the surface of irradiated graphite is observed in 
SEM images. The results can be verified by using the point defect model.
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 TSX 2/5 بر ساختار گرافیت درجه MeV محاسبه تغییرات میکروسختی در تابش پروتون
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چکیده

تغییردرموقعیتاتمهادرشبکهبلوریمادهدراثرتابشایجادمیشود.تغییرساختارسببتغییردرمشخصاتماکروسکوپیمادهخواهدشد.دانستنمقدارتغییراتانواع
خصوصیاتمادهدرمحیطهایباتابشبالاضروریاست.دراینمقالهبهمطالعهتاثیرتابشپروتونباانرژیMeV2/5برساختارگرافیتبادرجهTSXپرداختهشدهاست.
ایننوعگرافیتدرراکتورتحقیقاتیتهرانبهعنوانبازتابندهاستفادهمیشود.تابشدهیبرایمدتزمان276دقیقهباپروتونانجامشدهاست.دربررسیانجامگرفته
ازتستمیکروسختی،تسترامانوتصاویرSEMاستفادهشدهاست.نتایج،افزایشمیکروسختیمادهدراثرتابشرانشانمیدهد.همچنینافزایشحلقههایتهیجاو
بیننشینهادربررسیطیفرامانبدستآمدهاست.ایجادحفرههایدرسطحگرافیتتابشدیده،درتصاویرSEMمشاهدهشدهاست.نتایجبدستآمدهبااستفادهازمدل

عیوبنقطهایقابلبررسیمیباشد.

واژه هاي كلیدی:آسیبتابش،گرافیتTSX،میکروسختی،تابشپروتون،طیفرامان.

پذیرش:1399/09/25دریافت:1398/11/16

1. مقدمه
امروزهمطالعهآثارناشيازتابشپرتوهابررويموادوعیوبي
کهدرساختارکریستاليآنهابراثربرخورداینپرتوهابوجود
ميآیددربسیاريازسیستمهاازجملهراکتورهايشکافت
سیستمهاي فضایي، ماهوارههاي شتابدهندهها، گداخت، و
پزشکيو...نقشبسیارمهميدارند]1[.برهمکنشتابشهای
بلوریمنجربهعیوبیهمچونتهیجاها، باشبکه انرژی پر
سبب که میشود اتمی برانگیختگی و یونش بیننشینها،

تغییراتدرمشخصاتماکروسکوپیمادهمیشوند]2[.
پروتون،آلفا،نوترونهایسریعوپارههایشکافتمعمولٌا
انرژیکافیراازطریقبرخوردهایالاستیکوغیرالاستیک
برایحذفهستهازموقعیتشبکهبلوریموادانتقالميدهند
]3[.یکاتمدرشبکهبایدمقدارانرژیکمینهایرادریافت
کندتاازجایگاهشدرشبکهخارجشودکهبهاینانرژی،انرژی
جابجایییاآستانهجابجاییگویندوباEdنشاندادهمیشود
]4[.اتمخارجشدههمچونیکهستهپسزدهشدهممکن
استسببآبشاریازجابجاییهایاتمیشود]5[.اگرانرژی
اتمپسزدهشدهبهاندازهکافیزیادباشدممکناستسبب

افزایشزنجیرهبرخوردهاوهستههایپسزدهشدهشود.این
فرآیندادامهمییابدتااتمجابجاشده،انرژیکافیبرایخارج
کردناتمدیگرازشبکهبلورینداشتهباشد.بنابراینآبشاری
ازهستههایپسزدهازنخستینواکنشازیکجزءتابشیبا
انرژیزیادبایکاتمجامدتوسعهپیدامیکند]3[.هنگامی
انداختهمیشودیک بیرون بلوری ازشبکه فلز اتم کهیک
اتمهای میشود. ایجاد شبکه ساختار در )Vacancy( حفره
جابجاشدهیپایدارممکناستانرژیشانراازدستدادهو
موقعیتدیگریازمکانشبکهبلوریمعمولیرااشغالکنند
اتمبیننشین)Interstitials(رابوجودمیآورد]3[.این که
دومنسوببهجفتهایفرانکل)Frankel Pairs(هستند]6[.
افزایشتهیجاهاواتمهایبیننشینمشخصاتفلزاتراتغییر
بهوسیلهی اتم-اتم یا میدهد]3[.برخوردهایپروتون-اتم
برهمکنشهایمیانابرهایالکترونی،ابرالکترونیوهستهو
میانهستههاکنترلمیشوند.اینبرهم-کنش-هابهوسیلهی
آنچهکهبهعنوانپتانسیلهایبیناتمیشناختهشدهاند،
خنثی علت به نوترون تابشدهی در میشوند. داده توضیح
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کشسان برخوردهای میتوان نوترونها، الکتریکی بار بودن
بیننوترونهاوهستههارابهمثابهیبرخوردکرههایسخت

درنظرگرفت]4[.
و گرمایی پایداری دلیل به هستهای درجه گرافیت
بالا،استفادهوسیعی استحکامدردمایبالاوخلوصبسیار
بهعنوانکندکنندهوبازتابندهدرراکتورهایهستهایداشته
است.اولیناستفادهازگرافیتدرراکتورهاتوسطفرمیدر
سال1942درراکتوردانشگاهشیکاگوصورتگرفت]7[.از
کاربردهایدیگرگرافیتمیتوانبهاستفادهبهعنوانحفاظ
پوشش باخنککنندهسدیم، زاینده راکتورهای در نوترونی
سوختهایجدیدوهمچنینبهدلیلضریبانتقالحرارت
در کاربرد به گرمایی برابرشوکهای در بالا مقاومت و بالا

راکتورهایگداختهستهایاشارهکرد]11-8[.
c محور طول در گسترشی گرافیت شبکه تابش تحت
این راتحملمیکند. پایهای موازیدرصفحات انقباضی و
از ناشی کربن اتمهای جابجاییهای به مربوط ابعاد تغییر
تابشاست،کهانباشتخوشههایبیناتمیدربینصفحات
پایهجداشدگیصفحاتراناشیمیشود.اینتغییرساختار
مشخصههای بر عمیقی تأثیر تابش، از ناشی میکروسکوپی
فیزیکیهمچونمدولیانگ،استحکامشکستورسانندگی
کششی خزش Oku ]12[. دارد الکترونیکی و گرمایی
)creeptensile(رابراینوعیازگرافیتدردمای900درجه
1025بحثکرده 2

n
m

سانتیگرادبرایمحدودهتابشدهی
استوپیشنهادیکافزایشیکنواختدرضریبخزشتابشی
در افزایش یک همچنین است. داده تابشدهی دمای با را
ضریبانبساطحرارتی)Coefficient of thermal expansion
)CTE((بهدنبالتابشدهیقابلمشاهدهاست]13[.یکیاز
معروفترینمدلهابرایتوصیفتغییراتابعادیمدل"عیوب
میکند پیشنهاد مدل این است. )Point defect(" نقطهای
کهتهیجاهاناشیازتابشدرصفحاتپایهجمعمیشوندو
حلقههایجابجاشدهکوچکراشکلمیدهند.پسازآن،
نابودیاینحلقههاموجبانقباضدرراستایa/bمیشودو
انبساطدرجهتcمربوطبهتراکمصفحاتجانبیبینصفحات
پایه،باعثشکلگیریلایههایجدیدمیشود]14[.درکشور
ما،ایجادکدهایمحاسباتیبرایانجاممحاسباتاثراتتابش
نوترونموردتوجهپژوهشگرانبودهاست]15[.همچنینتاثیر
تابشنوترونبرثابتآسیبجریانمعکوسαدرچندینمدل
ازدیودهایمختلفموردبررسیقرارگرفتهاست]16[.بررسی
مکانیسمآسیبتابشبرآلومینیموآلیاژهایآنکهبهعنوان
غلافراکتورهایتحقیقاتیمورداستفادهقرارمیگیردنیزمورد

توجهپژوهشگرانبودهاست]17[.

2. مواد و روش تحقیق
دراینپژوهشبهبررسیتغییراتایجادشدهدرمیکروسختی
2/5 MeV پروتون تابش از استفاده با TSX درجه گرافیت

پرداختهشدهاست.تستهایمیکروسختیورامانازنمونهها
قبلوبعدازتابشدهیگرفتهشدهاستونتایجبدستآمده
بااستفادهازمدلعیوبنقطهایبررسیخواهدشد.بهدلیل
عدم و نوترون با دیده تابش مواد در پرتویی آلودگی ایجاد
نوترون تابش اثر مستقیم بررسی برای لازم امکانات وجود
پروتون همچون یونهایی تابش از استفاده ماده ساختار بر
برایبررسیهایاولیهاثراتتابشمطابقبامراجع]4[روشی

بسیارمناسبمیباشد.

شتابدهنده واندوگراف
دراینپژوهشبرایپرتودهیپروتونازشتابدهندهواندوگراف
موجوددرسازمانانرژیاتمیایراناستفادهشدهاست.این
شتابدهندهدرسال1351نصبواولینآزمایشهایآنالیز
انجام آن در پیکسی روش با سالهای55-57 در عنصری
پروتون انرژی افزایش توانایی شتابدهنده این است. گرفته
تاMeV3رادارااست.دردهه90میلادی،درچهارچوب
با آنالیز امکانات اتمی، انرژی بینالمللی آژانس با طرحی
باریکهیونیکهپیشازآنعملابهپیکسیوبهصورتجانبی
محدود هستهای واکنشهای و رادرفورد پسپراکندگی به
روزآمد امکانات جدید، تجربی وسایل و یافت گسترش بود
وپیشرفتهایدراختیارآزمایشگاهواندوگرافقرارگرفتکه
هماکنون است. شده فراهم جدیدی آنالیزهای انجام امکان
آزمایشگاه در یونی باریکه با آنالیز برای پیشرو روشهای
شماتیک 1 شکل میگیرد قرار استفاده مورد واندوگراف
تابشدهی هنگام در دما تغییر برای شده استفاده سیستم
لولهای کوره ازیک اینسیستم نمایشمیدهد. را پروتون
الکتریکی)Electric tube furnace(ویکتنظیمکنندهدما
تشکیلشدهاست.باتنظیمدمایموردنظر،جریانعبوری
ازکورهشروعبهنوسانکردهتادردمایموردنظربهحالت

پایداردستپیداکند.

آماده سازی نمونه
برایتابشدهییونی،نمونهایازگرافیتدرجهTSXباابعاد
mm31×10×10کهبهکمکسنبادهدرجههای600،800،

بهکمکاستونشستشودادهشدهمورد و3000صیقلو
استفادهقرارگرفتهاست.ابعادنمونهبااستفادهازمیکرومتر
اندازهگیریشدهاست.تخلخلنمونهباکمکروشBETبرابر
و فیزیکی مشخصات 1 جدول است. آمده بدست %22 با

مکانیکیاینگرافیترانشانمیدهد.

تست میکروسختی
ماده سختی مولفه به دستیابی برای میکروسختی تست از
استفادهشدهاست.اینآزمایشبرایارزیابیسنجشمواد،
کنترلکیفیتفرآیندتولیدوتوسعهبسیارمهماست.سختی
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و پوشش مقاومت برای تنشکششییکشاخص با همراه
تعیین برای آزمایشهمچنین این چکشخواریمواداست.
فازمورداستفادهقرارمیگیرد.چندینروشآزمایشسختی
 Brinell, Vickers, : از عبارتند که است کرده پیدا توسعه
RockwellکهآزمایشهایسختیماکرووTukon,Knoop
کهآزمایشاتسختیمیکرومیباشند]19[.دراینپژوهش
ازروشویکرز)Vickers(مطابقبااستانداردASME C1327
الماسیهرمی indenter آزمون این در است. استفادهشده
شکلبازوایایمشخصتحتنیرویتعیینشدهبرمادهاثری
مقدار آن قطر اندازهگیری از که میکند ایجاد شکل مربع
سختیبدستمیآید.نمونهاینآزمونبایدضخامتیبیشاز
mm0/5داشتهباشد.برایمحاسبهسختیویکرزبرحسب

واحدGPaداریم]20[:

شکل 1.شماتیکسیستمتابشدهیپروتون

جدول 1. خواصگرافیتدرجهTSX]18[

TSXواحدمشخصه

g.cm-31/71چگالی
K-14/1×10-6ضریب انبساط حرارتی

μΩm6مقاومت الکتریکی
GPa11/4-14مدول یانگ

)Flexural bending( استحکام خمشMPa25
)Compressive strength( استحکام فشاریMPa38

رابطه)1(
 =  
 2

P
HV 0.0018544

d
کهPنیرویاعمالشده)N(وdمتوسططولدوقطر
و )Tatsuo Oku( اکیو تاتسو 1974 سال در است. )mm(
استحکام با ویکرز سختی بین تجربی روابطی همکارش
برای کردند. تعیین را هستهای گرافیتهای در فشاری

استحکامفشاریداریم]21[:
رابطه)2(

σ = ±c 0.44HV 0.8

در است. )Kg/mm2( فشاری استحکام σc آن در که
اینپژوهشازدستگاهqualitest qv1000برایانجامآزمون
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استفادهشدهاست.مقدارباراعمالیبرابربا50گرموزمان
اعمالبار20ثانیهدرنظرگرفتهشدهاست.درشکل2تصویر
SEMازمحلاثرایجادشدهدرهریکازنمونههانشانداده

شدهاست.

 
نمونهتابشندیده

نمونهتابشدیده

شکل 2. تصاویرSEMازنقطهاثرآزمونریزسختیسنجی

طیف رامان
برای کربنی مواد ساختار و بررسیسطح برای رامان طیف
رامان تئوری است. گرفته قرار استفاده مورد زیادی سالیان
پراکندگی که رامان طیف نتیجه که است اساس این بر
غیرالاستیکفوتونهابوسیلهیمولکولهااستزمانیکهیک
پرتونوربهروینمونهبرخوردمیکندافزایشیافتهوکسری
ازنورپراکندهمیشود.بزرگیایننورپراکندهشدهپراکندگی
میشود. سبب را انرژی در مکان تغییر و است الاستیک
همچنینیککسربسیارکوچکدرطولموجهایمختلف
ازنوربرخوردی،دارایپراکندگیغیرالاستیکاست.بزرگی
نتیجهشدهتغییرمکانرامان)shiftRaman(نامیدهمیشود
ومربوطبهمشخصهیارتعاشیذاتیمولکولوبهطورخاص
پیوندمربوطهاستکهمیتواندمربوطبهساختاراتموعیوب

باشدوبهمنظورتعیینتحلیلکمیاستفادهمیشود.هرنقص
مهمناشیشدهازویژگیهایرامانازفونونهاومشخصات
منعکسشدهیناهنجاریکوهنسرچشمهمیگیرد،فرکانس
داده نمایش 2 جدول در گرافیت ارتعاشات برای نمایشگر

شدهاست.

جدول 2.ارتعاشیگزارششدهبرایگرافیت]22[

فرکانس رامان )cm-1(قله رامانمرتبه رامان

اول

D1350
G1580
D'1620

دوم

G'(2D)2700
D"(D+D')2950
G"(2D')3240

قلههایراماندرگرافیت،ارائهدهندهیاطلاعاتجزئی
دربارهساختارهمچوناندازهبلوراست]22[.دراینپژوهش
باطول آرگون لیزر دارای که TEKSAN N1-541 ازدستگاه
برانگیختگی انرژی و 100  mW توان ، 532 nm موج
دقت است. شده استفاده اتاق دمای در است 2/41 eV
300×400 µm2 ابعاد با سطحی و ± 5 cm-1 اندازهگیری
پردازش است. بررسیشده لیزر نقطهی از100 استفاده با
دادههابااستفادهازنرمافزارOriginPro 9.1استفادهشدهاست.
شدتاوجI(G))cm-11580(مدکششپیوندهیبریداسیون
sp2]22[وشدتاوجI(D))cm-11350(اختلالهایناشیاز

نقصشبکه]23[رانشانمیدهد.اندازهبلورLaمیتوانداز
رابطهتجربیزیربدستآید]24[:

رابطه)3(
( )

( )

−

−
 
 = × λ
 
 

1

D10 4
a

G

I
L 2.4 10

I

کهدرآنλطولموجلیزربرحسبnmاست.

3. نتایج و بحث 
تابش دهی پروتون

درجدول3برنامهتابشپروتونانجامشدهنمایشدادهشده
3  mm نمونه سطح به کرده برخورد پروتون بیم قطر است.
تابش ایجادشدهدرنمونه میباشد.همچنینپروفایلآسیب
دیدهکهبااستفادهازکدSRIMمحاسبهشدهاستدرشکل3
نمایشدادهشدهاست.مشاهدهمیشودکهناحیهآسیبازدو
منطقهتشکیلشدهاست،یکمنطقهیکنواختآسیب)کمتر
از60میکرومتر(ویکقلهدر70میکرومترازسطحنمونه.
اثربرخوردهای انرژیزیاد،پروتوندر اولبهدلیل ناحیه در
الاستیکوغیرالاستیکانرژیخودراازدستمیدهد.درناحیه
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دومدراثرکاهشانرژیوسرعت،پروتوندراثربرهمکنشهای
الکترومغناطیسیانرژیخودراازدستمیدهد]4[.

تست میکروسختی
ده در اندازهگیری نمونه، هر برای میکروسختی آزمایش در
سختی مقدار و شده انجام نمونه، سطح از مختلف نقطه
اندازهگیریشدهاست.همچنینباتبدیلعددسختیوبه
کمکرابطه)2(مقادیراستحکامفشاریبدستآمدهاست.
نتایجبدستآمدهازاینآزموندرجدول4آوردهشدهاست.
مقدار تابشدهی، افزایش با میشود ملاحظه که همانطور
در سختی افزایش این است. یافته افزایش سختی متوسط
تابش افزایش با ]25[. است مشاهدهشده نیز دیگر مراجع
دهیوجابجاییاتمها،اتمهایجابجاشدهشروعبهتشکیل
برمحور راستایعمود اتمیدر بیندولایه لایهجدیددر
مختلف لایههای بین اتصالات جدید لایه این میکنند.
گرافیتراافزایشمیدهدواینپدیده،سببافزایشسختی
درمادهمیشود.افزایشپارامترcشبکهپسازتابشدهی
شده مشاهده مراجع در شده گزارش XRD تست نتایج در

است]26[.

طیف رامان
شکل4طیفرامانبهنجارشدهازنمونههایگرافیترانشان
،D1350(cm-1میدهد.درطیفرامانگرافیتوجودقلههای)

’G، 2700( )cm-1 ’D، 1620( )cm-1 ، G 1580( )cm-1
]22[. است معمول ”G )cm-13240( و ”D 2950( )cm-1
،اندازهبلوردرصفحه،FWHMGونسبت D

G

I
I نسبتشدت

از نشان FWHMG افزایش است. آمده 5 جدول در  //D

G

I
I

این ]22[. دارد ماده ساختار در ها حفره تجمع افزایش
افزایشتجمعحفرهسببایجادحلقههایتهیجامیشودکه
افزایشحفرههانمایان درتصاویرSEM)شکل6(بهشکل
میتواندبهدلیلکاهشتعداد //D

G

I
I میشود.کاهشنسبت

ازاجتماع حلقهعیوببیناتمیوتشکیلحلقههایبزرگتر
منجربه D

G

I
I حلقههایکوچکترباشد]27[.کاهشنسبت

میشودکهدرجدول5قابلمشاهده ( )aL Å افزایشاندزه
است.

میدهد. نمایش را  D

G

I
I با FWHMG تغییرات 5 شکل

بوسیلهی نوترون تابش از آمده بدست دادههای با نتایج
راکتور گرافیتهای همچنین ]28[و Knight and White
British Experimental Pile Zero (BEPO)]22[مقایسهشده
است.ایننتایجمشابهبانتایجحاصلازXRDنشانمیدهند
کهساختاربلوریمادهپسازاینمقدارتابشدهیباقیمانده
استوباافزایشمقدارتابشدهیساختاربلوریدرحالاز

بینرفتناست]23[.

جدول 3.برنامهتابشپروتوننمونههایگرافیت

)dpa( آسیب  )p/cm2(جریان )p/cm2.s( شار )min(نمونه زمان
0 0 0 0 1

0/02 1/46×1018 8/84×1013 276 2

TSX2/5درنمونهگرافیتMeVشکل 3.پروفایلآسیبجابجاییبوسیلهیپروتون
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4. نتیجه گیری
بر 2/5 MeV پروتون تابش اثر بررسی به پژوهش این در
مشخصهمکانیکی)میکروسختی(گرافیتدرجهTSXپرداخته
میکرو افزایش از نشان شده انجام اندازهگیری است. شده
سختیمادهپسازتابشدهیدارد.بهمنظوردرکبهتراز
رامانگرفتهشده ماده،تست از افزایشمیکروسختی دلیل
است.بااستفادهازتسترامانونتایجموجوددرمراجعاز
شده مشاهده نوترون، با دیده تابش نمونههای XRD تست
به شروع بیننشین اتمهای دهی، تابش از پس که است
تشکیلصفحاتجدیددرراستایعمودبرشبکهبلوریماده
کردهاندواینصفحاتجدیدباایجادپیوندبادوصفحهدیگر
تهیجاها تجمع افزایش مادهشدهاند. افزایشسختی سبب
SEM تصاویر در که است رامانمشاهدهشده درتست نیز
ازمادهبهشکلافزایشحفرهخودرانشاندادهاست.نتایج
بدستآمدهبااستفادهازمدلعیوبنقطهای،قابلتوضیحو

بررسیمیباشند.

جدول 4. نتایجآزمونمیکروسختیواستحکامفشاری

نقطه اثر
نمونه تابش دیدهنمونه تابش ندیده

D1 
(μm)

D2 
(μm)

درصد 
حد مجاز

سختی 
)HV(

D1 
(μm)

D2 
(μm)

درصد 
حد مجاز

سختی 
)HV(

158/98624/9912/755/6356/721/9414/35
261/6564/354/2911/753/1351/972/2114/89
360/5360/20/5512/7250/9749/283/3712/5
471/8274/323/428/4259/9261/081/9218/2
574/8275/61/048/1968/8570/42/2312/6
675/9574/681/698/264/164/971/3514/7
775/8573/23/568/352/2752/330/1111/1
86162/131/8412/2351/0251/250/4510/6
959/257/43/0913/6450/2350/40/3412/3
1050/6852/453/4317/4350/449/671/4615/5

10/6813/67متوسطسختی
σc4/76/01

شکل 4. طیفراماننمونههایگرافیت
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TSXجدول 5.آنالیزکمیطیفرامانازنمونههایگرافیت

//D

G

I
I ( )−1

GFWHM cm ( )aL Å D

G

I
I نمونه 

0/4937 23/85 374/5 0/51299 تابش ندیده
0/3729 28/17 379/7 0/50625 تابش دیده

شکل 5.FWHMGبرحسبID/IGدرانواعمختلفگرافیت

نمونهتابشدیده نمونهتابشندیده
شکل 6. تصاویرSEMازسطحنمونهگرافیتTSXقبلوبعدازتابشدهی
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